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Sistema de Soporte de Decisiones para Gestion de Riesgo ante Aluviones en
mina El Teniente, CODELCO

La faena minera El Teniente, CODELCO, es propensa, como cualquier otra actividad
desarrollada en una zona montanosa, a sufrir los embates producidos por un aluvion. Bajo
esta condicion de riesgo, la actividad es paralizada en caso de presentarse una alerta, la
cual se basa en un prondstico meteorolégico, considerando los posibles danos personales y
materiales que puedan presentarse. Sin embargo, la generacion de falsas alarmas provoca
pérdidas importantes, debido a la nula producciéon durante dichos periodos.

Con el objetivo de mejorar el prondstico de aluviones en la zona, el presente trabajo de
titulo busca desarrollar un sistema de soporte de decisiones que permita conocer el valor de la
informacion asociado a un nuevo modelo de pronostico hidrometeorologico. Por medio de un
arbol de decisiones, cuyos nodos de decision, ligados a la paralizacion de la faena, reflejan la
alternativa de tomar la respuesta entregada por el modelo o la de decidir directamente dado
el prondstico meteorologico, y cuyos nodos de incertidumbre estan asociados a las respuestas
del modelo y a los estados de la naturaleza, referidos a la ocurrencia del aluvion, se busca
determinar y comparar los costos de cada una de las decisiones.

El modelo de pronéstico de aluviones integra un pronostico meteorolégico, un modelo
hidrologico y un modelo de estabilidad de taludes de la cuenca, disponible en el Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile. Este modelo es utilizado bajo un enfoque de
Monte Carlo, lo cual permite considerar la incertidumbre asociada su funcionamiento al
incorporar, para ciertas variables, su distribuciéon y no sélo valores promedio. El modelo
utiliza informacion disponible de la cuenca del rio Rapel, en cuanto a topografia, cobertura
vegetal y uso de suelo, y registro de datos meteorologicos. Ademas se cuenta con un registro de
eventos entre los anos 2007 y 2010. Como resultado, el modelo entrega un factor de seguridad,
variable que indica el grado de estabilidad del terreno. Valores menores a uno indican alerta
de aluvion.

Los resultados muestran que utilizar un arbol de decisiones permite conocer el valor asocia-
do a la utilizacion del modelo de pronostico de aluviones. El valor de la informacion entregada
por el modelo de pronostico de aluviones depende del costo de los danos provocados por el
aluvion y de la probabilidad de ocurrencia del mismo; alcanza valores cercanos a un millén de
dolares, cuando los costos asociados a los dafios son cercanos a los beneficios de la produccion
y la probabilidad de ocurrencia del evento es media, pero llega a ser nulo cuando estos costos
son mas bajos o bien la probabilidad de ocurrencia del aluvion lo es.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Cada ano, en la mina El Teniente, se producen uno o dos aluviones que afectan a las
faenas, debido a que condiciones meteorologicas extremas provocan la crecida del Rio Coya
y un gran arrastre de sedimentos. Estos fen6menos causan importantes pérdidas debido a los
danos materiales y significan un importante riesgo para las personas que alli trabajan. Para
evitar dichos danos, existe la posibilidad de detener la faena dado un pronéstico meteorologico
adverso. Sin embargo, detener un dia la mina El Teniente implica importantes pérdidas
econémicas, razén por la cual la decisién de cerrarla frente a un pronoéstico dado no es
sencilla.

Enfrentar los problemas generados a partir de dichos eventos con medidas estructurales
es particularmente probleméatico, debido a un aumento exponencial de los costos. Frente a
esto, un manejo integral del riesgo y las medidas de organizacién se tornan especialmente
relevantes (Lehning et al, 2005). Para ello es de utilidad contar con un sistema de soporte a la
decision, es decir, contar con un sistema informatico interactivo que ayude a los encargados
de tomar decisiones utilizando datos y modelos para resolver problemas no estructurados
(Turba, 2001).

El presente Trabajo de Titulo busca desarrollar un sistema de soporte de ayuda a la
toma de decisiones que permita, bajo condiciones de incertidumbre, determinar el valor de
la informacion asociado a un modelo de prondstico de aluviones y asistir en la decision
de paralizacion de la faena minera. Para ello se cuenta con un modelo computacional de
pronoéstico de aluviones en la zona, el cual integra un modelo hidrologico y un modelo de
estabilidad de taludes, y se requiere implementar de forma adicional un modelo de toma de
decisiones.



1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de titulo es disenar un sistema de soporte de
decisiones que permita evaluar un modelo de pronéstico de aluviones en una zona de alta
montana en presencia de actividad minera, tomando en cuenta las pérdidas por concepto de
danos personales y materiales, y aquellas asociadas a la detencion de faenas.

Como objetivos especificos la realizacion del trabajo busca:

1. Generar una herramienta computacional de pronostico de aluviones para eventos extre-
mos, que integre un prondstico meteorologico, un modelo hidrologico y un modelo de
estabilidad de taludes, tomando en cuenta las propiedades de incertidumbre de dicho
pronéstico.

2. Sistematizar los requerimientos de informacion bésica para arboles de decision, como
una herramienta de toma de decisiones en condiciones de incertidumbre.

3. Acoplar la herramienta computacional de pronoéstico de aluviones y la metodologia de
soporte a la toma de decisiones, y evaluar la calidad de los resultados sobre la base de
la informacion disponible y sus niveles de incertidumbre.

1.3. Metodologia

El trabajo se inicia con una evaluaciéon de la herramienta de pronostico de aluviones
disponible actualmente en el Departamento de Ingenieria Civil en la cuenca del rio Coya. De
esta forma se busca asegurar la aplicabilidad de la herramienta al problema tratado y, en
caso contrario, realizar las modificaciones o correcciones necesarias que permitan adaptarlo
a las necesidades del problema. Para ello se requiere ademas un estudio de los antecedentes
de la cuenca intervenida.

A continuacion se realiza una caracterizacion de las fuentes y naturaleza de la incertidum-
bre asociada al pronostico hidrometeorologico. Esta caracterizacion es realizada inicialmente
de forma general, para luego analizar especificamente la cuenca bajo estudio. Asi se deter-
minan los parametros que presentan mayores variaciones y la influencia que tienen sobre la
respuesta del modelo. Luego, utilizando un enfoque de Monte Carlo, se realiza un muestreo
sobre las variables previamente definidas y se complementan los resultados del modelo de
prondstico.

Finalmente se implementa el 4rbol de decisiones con los pronésticos y su incertidumbre.
Esta implementacion se desarrolla tomando como base la informacion entregada por el modelo
de pronoéstico de aluviones, generando asi un sistema que integra el modelo de la cuenca, la
respuesta frente a fenémenos bajo incertidumbre y el apoyo a la decision. La decision a tomar
hace referencia a la paralizacion de la faena frente a un prondéstico de aluvion y a la utilizacion
de un modelo hidrometeorologico de pronéstico de aluviones, mientras que la incertidumbre
estd asociada a la variaciéon de la pendiente del terreno y al pronostico meteorologico. La



Figura 1.1 presenta un esquema general que resume todo el proceso realizado.

|:| Procesos
- Variables
‘...’ de Entrada
e .| | /1 Variables
:  Pronéstico / Registro . Caracteristicas || | - de Salida
Meteorolbgico Cuenca '
......................... I |
Modelo Hidrol6gico
(TopNet)
Profundidad Nivel Simulacién de
Freatico Monte Carlo:
Pendientes
Modelo |
Prondstico
Aluviones Modelo Estabilidad de Taludes
|
____________________ Factor de Seguridad
© Costos | — Riesgo de Aluvién
Arbol de Decisiones
Modelo de 4 ¢
Prondstico de Parar No Parar
Aluviones

Figura 1.1: Esquema de la metodologia aplicada



1.4. Organizacion del documento

El presente documento estd organizado segin se detalla a continuacion.

En el Capitulo 2 se realiza una recopilacion bibliografica del estado del arte en la materia,
entre las cuales de destacan sistemas de soporte a la decision, sistemas de alerta tempra-
na, modelos de pronostico de aluviones, modelos de pronostico meteorologicos, arboles de
decision, riesgo, probabilidades y simulaciones de monte carlo.

El Capitulo 3 corresponde a la matodologia desarrollada e incluye: (i) una descripcion de
la zona de estudio y un andlisis de las principales caracteristicas relevantes para el estudio,
incluyendo la topografia, el uso de suelo y el registro y pronoéstico de datos meteorologicos;
(ii) un detalle del arbol de decisiones utilizado, con los nodos de decision y nodos de probabi-
lidad, con sus respectivas probabilidades asociadas y las consecuencias o costos totales para
cada rama; (iii) un anéalisis las fuentes de incertidumbre del sistema, las cuales corresponden
fundamentalmente a la pendiente del terreno y en menor medida al pronéstico meteorologico;
y (iv) los costos asociados a las distintos estados posibles del sistema, a partir de estudios
realizados por la Corporacion Chilena del Cobre (COCHILCO).

En el Capitulo 4 se realiza un analisis de los resultados obtenidos, incluyendo una comparacion
entre los resultados originales del modelo y aquellos que consideran incertidumbre, los efectos
del pronoéstico meteorologico y los costos asociados a las ramas del arbol de decisiones.



Capitulo 2
Recopilacion Bibliografica

El crecimiento de la poblacion y el cambio climatico provocan actualmente grandes y
rapidas alteraciones en regiones montanosas, con lo cual el riesgo asociado a fen6menos
naturales como avalanchas, crecidas y aluviones se hace cada vez mayor (Lehning & Wilhelm,
2006). Diversos proyectos se han desarrollado para prevenir y/o informar sobre los posibles
danos asociados a dichos eventos. Sunkpho & Ootamakorn (2011) muestra que es posible
aplicar un sistema de monitoreo remoto para conocer las condiciones de los niveles y flujo
en cuencas al sur de Tailandia en tiempo real, lo cual acoplado a una unidad de transmisién
y procesamiento permite entregar la informacion directa al publico asi como establecer un
canal de informacion entre expertos y autoridades. Aziz et al. (1997) concluye que un sistema
de alerta efectivo, basado en un modelo hidrodindmico acoplado a un sistema de informacién
geogréfica, puede entregar alertas tempranas para 72, 48 y 24 horas.

Las medidas de proteccion desarrolladas pueden ser estructurales y no estructurales u or-
ganizativas. Por ejemplo, en el caso de medidas estructurales frente a crecidas, se encuentran
el uso de embalses para disminuir caudales maximos, el encauzamiento del flujo a través de
canales o tuberias, la reduccion de caudales maximos mediante el aumento de velocidad y la
division del cauce, entre otros (Linsley & Franzini, 1992). Sin embargo, este tipo de medidas
tienen costos exponencialmente crecientes, en la medida en que aumenta la magnitud de los
eventos. Eis por esto que se requiere un manejo integral del riesgo, considerando como me-
dida fundamental la organizacion de la poblaciéon afectada, mediante planes de contingencia
(Lehning & Wilhelm, 2006).

Un ejemplo de lo anterior se encuentra en el estudio de riesgo de avalanchas que provocan
el bloqueo de rutas en Suiza (Lehning & Wilhelm, 2006). Se desarrolla para ello un modelo
de cobertura de nieve y se analiza el comportamiento de los conductores para conocer el
ntamero de afectados frente a cada evento, dependiendo de la gravedad de la avalancha. El
citado trabajo compara las posibles medidas a tomar frente al evento para evitar catastrofes, e
incluye medidas estructurales junto a proposiciones de organizacion de la poblacion. A partir
de ello presenta las diferencias tanto a nivel de resultados, correspondiente a la proteccion de
las personas, como de costos, para distintas combinaciones de ambos tipos de medidas.

Para evitar, o al menos atenuar, los posibles danos provocados por un aluvién, es necesario



contar con modelos confiables para enfrentar dichos eventos junto a un sistema de soporte
de decisiones (SSD) que sea capaz de asistir a las autoridades correspondientes, quienes se
encargaran de realizar las evacuaciones en el tiempo disponible. Contar con un sistema de
soporte de decisiones, significa contar con un sistema informético interactivo que ayuda a los
encargados de tomar decisiones utilizando datos y modelos relevantes para resolver problemas
no estructurados, es decir, problemas para los cuales no es posible construir un algoritmo que
permita llegar a una soluciéon 6ptima dnica, debido a que la informacién es insuficiente o hay
muchos factores que lo afectan (Turban & Aronson, 2001; Toro, 2004). El costo del desarrollo
e implementacion de un SSD resulta mucho menor que aquel asociado a los danos provocados
por una crecida o un aluvion (Abebe & Price, 2005). Los aspectos funcionales de un SSD son
en 4 (Simon, 1977):

e Provee inteligencia para manejar los datos y la informacion.

e Formula diversas opciones de solucion para resolver el problema.

e Elige una alternativa que parece resolver de una mejor forma el problema.
e Entrega las razones por las cuales la opcién seleccionada es la apropiada.

De forma complementaria, es posible desarrollar un sistema de alerta temprana (SAT)
que permita proteger a la poblacion. Un SAT es una alternativa costo-eficiente, es decir,
una herramienta que reduce el riesgo con un bajo impacto econdémico y ambiental (Intrieri
et al., 2012). Segiin Medina-Cedina & Nadim (2008) un SAT como un sistema de monitoreo
disenado para evitar o al menos minimizar el impacto de un evento sobre las personas, causado
danos a la propiedad, el medio ambiente o a otros elementos asociados al estilo de vida de
las personas. La UNISDR (United Nations International Strategy for Disaster Reduction)
(2009) en tanto, lo define como el set de capacidades necesarias para generar y transmitir
a tiempo y de forma util la informacion de alerta, de forma de permitir que los individuos,
comunidades y organizaciones afectadas por el desastre se preparen y actiien apropiadamente
y en el tiempo requerido para reducir la posibilidad de danos o pérdidas. En cualquier caso,
lo fundamental es mitigar el riesgo y alejar a las personas de las zonas de peligro. Un SAT
eficiente debe considerar las siguientes actividades (DiBiagio & Kjekstad, 2007):

e Monitoreo, incluyendo la adquisiciéon y trasmision de datos, asi como la mantencion de
los instrumentos.

e Analisis y pronostico, los cuales pueden ser hechos utilizando ciertos criterios, juicios
de expertos o modelos de pronéstico, entre otros.

e Alerta, lo cual corresponde a la distribucién de un mensaje comprensible alertando de
los posibles danos.

e Respuesta, lo cual corresponde a si las personas estan preparadas para responder y a
como reaccionan frente a la alerta.

Para desarrollar un SAT se requiere contar tanto con los datos de la zona estudiada
como poder presentar un pronostico a partir de ellos (Greco et al., 2013). Este prondstico
puede basarse en modelos que correlacionen precipitaciones y ocurrencia de deslizamientos, los
cuales pueden entregar resultados satisfactorios (Onondera et al., 1974; Fukuoka, 1980; Govi
et al., 1984). A pesar de lo anterior, estudios como el de Sepulveda & Padilla (2008) muestran
que la capacidad predictiva del modelo, basado en el pronoéstico de una tormenta severa,
puede ser baja en caso de que el modelo no esté capturando todas las variables necesarias



o bien los datos sean insuficientes. Sirangelo & Versace (1996) desarrolla el modelo FLalR
(Forecasting of Landslides Induced by Rainfall), el cual incluye dos modulos. El primero,
Rainfall-Landslide, correlaciona las precipitaciones con la ocurrencia del deslizamiento de
tierra, mientras que el segundo, Stochastic Rainfall, permite un pronostico en tiempo real.
Considerando ambos moédulos el modelo es capaz de entregar una evaluacién probabilistica
de la futura ocurrencia del evento.

Se han desarrollado ademés modelos matematicos para pronosticar deslizamientos de tie-
rra y aluviones por tormentas severas, los cuales se basan en el rol fundamental que juega el
agua en la estabilidad del talud (Sirangelo & Versace, 1996; Sirangelo & Braca, 2004). A pesar
de los miltiples avances que se han obtenido gracias al desarrollo computacional logrado en
las ultimas décadas, el grado de incertidumbre asociado a la estructura de dichos modelos,
los parametros y la informaciéon requerida para forzar la simulacion y evaluar el rendimiento
sigue siendo elevado (Liu & Gupta, 2007). La principal razon es que el pronostico involucra
una serie de modelos, donde cada uno de ellos incorpora incertidumbre, la cual es dificil de
medir e incorporar al desarrollo del pronostico (Abebe & Price, 2005). Este problema se ve
logicamente incrementado cuando se le suma la escasez de mediciones en terreno, situacion
comin en paises en desarrollo. Por ejemplo, Mendoza et al. (2012) analiza el desarrollo de
prondsticos de flujos frente a una situacion de incertidumbre. Considerando la escasa dispo-
nibilidad de informaciéon meteorolégica y fluviométrica en las cuencas, se busca contar con un
modelo posible de determinar dichos pronosticos. Para ello se analiza el comportamiento del
modelo hidrolégico y las fuentes de incertidumbre que se asocian al problema, en la cuenca
del rio Cautin en la Region de la Araucania.

Es posible identificar tres fuentes de incertidumbre:

e Incertidumbre asociada al pronéstico meteoroldgico: Las precipitaciones, y otras varia-
bles atmosféricas, dificilmente estdn temporal y espacialmente distribuidas como fue
predicho, debido a errores en el modelo de prondstico meteorologico, en los parametros
y en las condiciones iniciales (Simmons & Hollingsworth, 2002).

e Incertidumbre en el modelo hidrologico del suelo: Los patrones de saturacion del suelo
nunca estaran exactamente distribuidos como fue predicho, debido a errores en el mo-
delo de prondstico hidrologico, en los pardmetros y en las condiciones iniciales (Schaake
et al., 2007).

e Incertidumbre en el modelo de estabilidad de taludes: Los taludes no fallaran exacta-
mente como fue predicho, debido a errores en el modelo geotécnico y en los parametros
del suelo (Schmidt et al., 2008).

2.1. Modelo de pronoéstico de aluviones

Los aluviones son fenémenos generados por tormentas de gran intensidad que ocurren en
zonas montanosas, que pueden iniciarse de manera repentina y viajar muchos kilémetros, con
distintas velocidades (Mendoza & McPhee, 2011). Esto influye en el transporte de sedimentos
y cambios en el paisaje que pueden ocurrir durante anos e incluso milenios (Iverson, 2000).



Los aluviones constituyen fenémenos de interés no solo por tratarse de procesos geomorfo-
logicos complejos, sino que también por constituir un peligro natural (Iida, 1999). Esto hace
que la predicciéon del instante y ubicacion exactos en que ellos debiesen ocurrir se vuelva in-
dispensable para evitar o reducir los danos. En este sentido, un sistema de alerta de aluviones
que entregue informacién para la evacuacion y mitigacion de danos aparece como primera
prioridad (Lee & Ho, 2009).

Un modelo de aluviones puede desarrollarse a través de modelos de estabilidad de talud
infinito, el cual se esquematiza en la Figura 2.1. Iverson (2000) desarrolldé un modelo que
relaciona deslizamientos de tierra y fallas de suelo con cambios de presion en el flujo subsu-
perficial por efecto de intensas precipitaciones. Este es el caso del modelo desarrollado por
Mendoza & McPhee (2011) para la cuenca del rio Coya, en la sexta region del Libertador Ge-
neral Bernardo O’Higgins, Chile. El modelo analiza la estabilidad en distintas areas, a fin de
determinar la posible ocurrencia de un aluvién frente a distintas condiciones meteorolégicas.

superficie

Figura 2.1: Representacion esquematica del modelo de talud infinito para el anélisis de esta-
bilidad de suelos (Mendoza & McPhee, 2011)

El modelo construido por Mendoza & McPhee (2011), se basa en la ley de falla de Mohr-

Coulomb para taludes infinitos (ecuacion 2.1), la cual constituye una buena aproximacion
cuando el espesor del suelo es pequeno con respecto a la longitud del talud.

Tr = c+ (0 — u) tan(¢) (2.1)

donde:



7s: Tension de corte sobre el plano de falla
c: Cohesion del suelo

o: Tension normal sobre el plano de corte
u: Presion de poros

¢: Angulo de friccion interna

El objetivo del modelo es comparar la resistencia de corte sobre el plano de falla con el
esfuerzo aplicado sobre él, mediante un factor de seguridad, segtin se muestra en la ecuacion
2.2. El factor de seguridad indica el grado de estabilidad del talud, mientras que la resistencia
al corte equivale a la condicién en la cual se genera la falla del suelo y el esfuerzo ejercido
estd determinado por la geometria y el peso de la columna de suelo.

FS. =1 (2.2)

donde:
F.S.: Factor de seguridad
7¢: Tension de corte limite de falla
7: Tension de corte ejercida sobre el plano de falla

Tanto la tension de corte ejercida sobre el plano de falla y la tensién normal estan deter-
minados por la geometria del talud y el peso de la columna de suelo, segiin se muestra en las
ecuaciones 2.3 y 2.4, y este ultimo se define ademas a partir de la ecuacion 2.5.

T = W sen() (2.3)
o =W cos(6) (2.4)
W = Dy, cos() (2.5)

donde:
6: Agulo de inclinaciéon del suelo

W: Peso de la columna de suelo



D: Altura de la columna de suelo
vp: Peso especifico del suelo hiimedo
La presion de poros estd dada por la ecuacion 2.6.

u = Dryyhy, cos®(0) (2.6)

donde:
Yw: Peso especifico del agua
h.: Profundidad de la zona saturada del suelo

Reemplazando en la ecuacion 2.1 la tension normal sobre el plano de corte (o) y la presion
de poros (u), la tension de corte para la cual se genera la condicion de falla del suelo queda
dada por la ecuaciéon 2.7.

7 =c+ (WD — Ywhw) cos?(0) tan(¢) (2.7)

Despejando 74 y 7 de la ecuacion 2.2 se obtiene una primera expresion para el factor de
seguridad (ecuacion 2.8).

75 e+ (D — ywhy) cos?(0) tan(¢)
£S5 = T Dy, sen(0) cos(6) (2:8)

Finalmente, al incorporar el hecho que los modelos hidrolégicos entregan la profundidad
del nivel freatico medido desde la superficie al suelo, se obtiene la ecuacion 2.9, que representa
el factor de seguridad, teniendo en cuenta que h,, = D — z(t).

¢+ (% — Yw) D + ywz(t)] cos? 0 tan ¢

F.S. =
D~y sinf cos 6

(2.9)

donde:
c: Cohesiéon
vp: Peso especifico del suelo himedo
Yw: Peso especifico del agua
D: Altura de la columna de suelo
z(t): Profundidad del nivel freético

¢: Angulo de friccion interna
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0: Angulo de inclinacion del talud

Entonces, cuando F.S. < 1,0, la fuerza de corte predomina sobre la resistencia y se genera
falla en el talud, mientras que en el caso contrario el talud sera estable. Kayastha (2006)
propone diferentes rangos para el valor del factor de seguridad, donde cada uno simboliza
una mayor o menor probabilidad de falla, lo cual se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clases de estabilidad de suelos (Kayastha, 2006)

Factor Estabilidad Observaciones

de seguridad del talud

FS >1.5 Estable Solo los principales factores perturba-
dores llevan a la inestabilidad

1.25 <FS <1.5 | Moderadamente estable | Perturbaciones de moderada intensi-
dad provocan inestabilidad

1 <FS <1.25 Casi estable Perturbaciones menores provocan
inestabilidad

‘ FS <1 ‘ Inestable Se requieren factores estabilizadores ‘

Uno de los pardmetros fundamentales a estimar para poder calcular el factor de seguridad
es la profundidad del nivel freatico. Para ello se utiliza el modelo TopNet, modelo hidrologico
distribuido, de base fisica, desarrollado por el NIWA (National Institute for Water and At-
mospheric Research, Nueva Zelanda). El modelo utiliza conceptos de TOPMODEL (Beven
et al., 1995) para simular los procesos fisicos propios del ciclo hidrologico en cada subcuenca,
y posee una componente de rastreo de caudales desde cada subcuenca hasta el punto de salida
mediante un algoritmo de célculo basado en la onda cinemética (Bandaragoda et al., 2004).

En la Figura 2.2 se presenta un esquema conceptual de los procesos hidrolégicos simulados
por TopNet, cuyas variables se presentan a continuacion, mientras que las ecuaciones que rigen
el modelo se encuentran en Clark et al. (2008).

p @ precipitacion

p, : precipitacion caida en forma liquida

ps : precipitacion caida en forma de nieve

py © precipitacion no interceptada por el follaje

e. : evapotranspiracion desde el follaje

ms : tasa de derretimiento de la nieve

1: infiltracion hacia la zona de raices del suelo

e, : evaporacion desde el suelo

d : percolacion

11
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Figura 2.2: Procesos fisicos simulados por TopNet (adaptado por Mendoza & McPhee (2011)
de Clark et al. (2008))

q : flujo base
¢ - caudal generado por excedencia de la capacidad de infiltracion del suelo
¢sz - caudal generado por la saturacion del suelo

qo : caudal de salida de la subcuenca

2.1.1. Resultados modelo Mendoza 2011

El modelo original fue implementado para el periodo comprendido entre el primero de enero
de 2007 y el 31 de julio de 2010 para una cuenca experimental, dividida en siete subcuencas,
ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Coya. Las subcuencas fueron numeradas entre
cero y seis. Para este periodo se presentan en la figura 2.3 la profundidad del nivel freatico
obtenido a través de TopNet y el valor del factor de seguridad para cada una de las subcuencas.
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Considerando tnicamente los periodos criticos para el factor de seguridad, Mendoza &
McPhee (2011) seleccionan 6 eventos, de los cuales en 4 el modelo pronostico peligro de
aluvion, con una consecuente alarma en la faena minera El Teniente. Los resultados del
modelo se incluyen en la Tabla 2.2, junto al estado del sistema real. Se tiene que de las 4
alertas, 2 constituyeron falsas alarmas, lo cual muestra que existen fallas en el modelo.

Tabla 2.2: Eventos analizados y correspondencia entre el modelo de prediccién y la realidad
(Mendoza & McPhee, 2011)

Evento Periodo analizado F'S min 1(\);015;12 n\cmfm{;i;lli(i\(fiento
| Tormenta 1 | 24/08/2007 11/09/2007 | 1.05 | No | No |
| Tormenta 2 | 17/05/2008 25/05/2008 | 0.975 | Si | Si |
| Tormenta 3 | 01/09,/2008 28/09/2008 | 0.998 | Si | No |
| Tormenta 4 | 09/05/2009 16/05/2009 | 0.977 | Si | Si |
| Tormenta 5 | 10/08/2009 19/08/2009 | 1.19 | No | No |
| Tormenta 6 | 22/05/2010 02/06,/2010 | 0.988 | Si | No |

Junto a lo anterior, se muestra en las Figuras 2.4 y 2.5 la evolucion del factor de segu-
ridad para cada tormenta, en las distintas subcuencas. Se incluyen ademés los limites de
falla indicados anteriormente. Las tormentas 1, 3 y 5 corresponden a tormentas de invierno,
mientras que las tormentas 2, 4 y 6 ocurren en otono. Debido a que la posiciéon y la pendiente
de las subcuencas varia, el valor de factor de seguridad es diferente para cada una de ellas,
presentandose en todos los casos el menor valor en la subcuenca 5.

Es posible observar el momento en el cual el factor de seguridad es inferior a uno, provo-
cando una alerta de aluvion, en las tormentas 2, 3, 4 y 6. Para todas ellas la falla se produce
en la subcuenca 5, mientras que todas las otras solo llegan a estar en la categoria casi estable.
De acuerdo a los resultados observados el aluvion se produjo inicamente para las tormentas
2y 4, por lo que las tormentas 3 y 6 corresponden a falsas alarmas.
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Profundidad Nivel Freatico [m]

Factor de Seguridad

IT3T 14l TST T6T

9
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Figura 2.3: Series con la profundidad del nivel freatico y el factor de seguridad para las
subcuencas de la cuenca experimental Coyal (enero/2007 - julio/2010)
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Figura 2.4: Factor de seguridad en tormentas 1, 2 y 3
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Figura 2.5: Factor de seguridad en tormentas 4, 5y 6
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2.2. Pronoéstico meteorolégico

Una de las variables de entrada del modelo de pronéstico de aluviones es el pronéstico
meteorolégico, incluyendo precipitaciones, temperatura y humedad relativa. Sin embargo, las
predicciones numéricos del tiempo y clima son inciertas, debido a que tanto el pronoéstico
de las condiciones iniciales como el modelo computacional que representa la realidad son
inciertos (Palmer et al., 2005). Ademaés, la atmosfera es un sistema dinamico, lo que la hace
dificil de predecir (Morss et al., 2008). Es por esto que algunos expertos recomiendan asociar
una probabilidad al prondstico, como por ejemplo lo expuesto por AMS (2002).

Gracias a los avances logrados en los sistemas de observacion global, a la investigacion
realizada tanto en el analisis como en la modelaciéon y al incremento de la capacidad de los
sistemas computacionales utilizados para la operacion, los modelos globales de pronoéstico
climatico, de base numérica son cada vez mejores (Kalnay et al., 1990).

El Global Forecast System (GFS), desarrollado por el National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), es un modelo numérico de prediccion meteorologica. Este modelo pre-
senta un prondstico para un alcance maximo de 16 dias, dividiéndose en dos segtin su alcance
temporal y su confiabilidad. Un primer pronostico se realiza para una semana desde la fecha
de la simulacidn, y el segundo alcanza los 16 dias. La resolucion horizontal del modelo va de
los 35 a los 70 kilometros por celda, mientras que en la vertical existen 64 capas. El modelo
incluye fenémenos difusivos, convectivos y radiativos, la fraccion nubosa, del ciclo hidrologi-
co y caracteristicas de la superficie (Environmental Modeling Center, 2003). El modelo GFS
estd compuesto por 4 modelos independientes, un modelo atmosférico, uno oceanico, uno de
suelo/tierra y uno de zonas de hielo, los cuales trabajan juntos para entregar una imagen
mejorada de las condiciones climaticas (National Climatic Data Center, 2014). Un ejemplo
de lo anterior se presenta en la Figura 2.6, la cual muestra un pronoéstico de temperatura
para el 17 de diciembre de 2009.

Figura 2.6: Pronoéstico de temperatura a 24hr del GF'S, para el 17 de diciembre de 2009, 17:00
UTC, segiin los datos de www.ncep.noaa.gov (Biospherica Earth Vegetation, 2009)
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2.3. Toma de decisiones bajo condiciones de incertidum-
bre

El proceso de toma de decisiones se dificulta debido al alto grado de incertidumbre y al
riesgo asociado (Lindley & Bernardo, 1977). El riesgo esta definido como la probabilidad
y severidad de consecuencias adversas de un evento (Hobbs, n.d.). La incertidumbre puede
estar asociada a diferentes fuentes:

e Incertidumbre asociada al comportamiento aleatorio del sistema natural, por ejemplo,
en las componentes del proceso hidrolégico.

e Incertidumbre en la modelo, debido a las dificultades de simular mediante un modelo
el proceso natural.

e Incertidumbre en los parametros.
e Incertidumbre en los datos recolectados.

e Incertidumbre en la operacion de los sistemas.

La definicion de las probabilidades asociadas a cada evento es una de las mayores comple-
jidades de la utilizacion de un sistema de soporte de decisiones, y en particular de un arbol de
decision. Qi & Altinakar (2011) desarrollan una metodologia que permite estimar los costos
asociados a la pérdidas de vidas humanas y a los danos materiales. En conjunto con esto se
pueden estimar los danos econdémicos causados por detener el funcionamiento de una fabrica
o el normal desarrollo de una ciudad, frente a una alarma que podria no cumplirse.

Las probabilidades pueden definirse entonces como una medida numérica de la incerti-
dumbre, y existen diversas leyes que las gobiernan (Lindley & Bernardo, 1977). En primer
lugar se tiene el Teorema de Bayes, fundamental para determinar el valor de la informaciéon
disponible frente a una situacion de incertidumbre, y se define segiin se indica a continuacion.

Teorema 2.1 Teorema de Bayes: Sean Ay, As, ..., A, un conjunto de sucesos mutuamente
excluyentes y erhaustivos, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero
(0). Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales P(B/A;).
Entonces, la probabilidad P(A;/B) viene dada por la expresion:

P(B/A;)P(B)
P(A)

P(A/B) =

En segundo lugar esta la Tercera Ley de Probabilidades, que permite determinar la pro-
babilidad de un suceso a partir de la probabilidad condicional de este frente a otro o a un
grupo de ellos, que representen una particion total del espacio.
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Teorema 2.2 Tercera Ley de Probabilidad: Sean Ay, As, ..., A, una particion sobre el espa-
cto muestral y B un suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales
P(B|A4,), entonces la probabilidad del suceso B viene dada por la expresion:

P(B) = XL, P(B|A;) * P(A;)

Es posible considerar la incertidumbre utilizando métodos de muestreo que permiten ana-
lizar distintos escenarios por medio de simulaciones. La simulacion es el proceso de replicar el
mundo real en base a una serie de supuestos y modelos concebidos de la realidad. Este méto-
do puede ser de gran utilidad cuando los registros de datos observados son escasos, pues una
serie resultante de la simulacién sera similar a una muestra de la observacién experimental.
Cuando los problemas involucran variables aleatorias con una distribucién de probabilidades
conocida, utilizar una simulacion de Monte Carlo es necesario. Esto corresponde a repetir el
proceso de simulacién m veces, utilizando para cada una de ellas una serie de valores de las
variables aleatorias obtenidas de acuerdo a las distribuciones de probabilidades. Al repetir el
proceso se obtiene una muestra de m soluciones, cada una asociada a una serie de parametros,
las cuales, debido a sus caracteristicas, pueden ser tratadas de manera estadistica. El tamano

de las muestras dependeran de la precision buscada, asi como de los recursos disponibles
(Alfredo & Wilson, 1984).

Existen formas de mejorar esta técnica de simulacion, mejorando los métodos de mues-
treo. Mientras que el método original propone obtener muestras aleatorias de los parametros
base considerando la distribuciéon de probabilidades asociadas, otros métodos, como el de-
nominado hipercubo latino, utilizan un muestreo estratificado. Esto quiere decir que para
generar m muestras utilizando el método del hipercubo latino, cada distribucién sera divi-
dida en m intervalos equiprobables, obteniendo luego un valor aleatorio desde cada uno de
dichos intervalos. Esto produce una muestra de m valores para cada distribucion que estaré
mas uniformemente repartida en todo el dominio que un muestreo aleatorio tradicional. La
técnica del hipercubo latino hace el muestreo de probabilidades mas homogéneo, por lo que
cada muestra representa de mejor manera el promedio, la varianza y otros parametros de la

distribucion, comparado a los resultados obtenidos en un muestreo no estratificado (Morgan
& Small, 1992).

Un sistema de soporte de decisiones permite integrar el fenémeno de la incertidumbre al
proceso de toma de decisiones. Uno de los méas sencillos corresponde a un arbol de decision.
Un tipico arbol de decisiéon consiste en una serie de ramas que parten desde dos tipos de
nodos, de decision o de incertidumbre. Cada rama tiene una denominacion; las que parten
de un nodo de decisién tienen el nombre de las distintas decisiones posibles; las que parten
de uno de incertidumbre, los de los correspondientes sucesos. Por lo tanto, esta metodologia
permite determinar el valor y/o consecuencias de los distintos escenarios, a los cuales se les
asocia una distinta probabilidad de ocurrencia (Beim & Hobbs, 1997).

Los elementos de un arbol de decisiones estan clasificados, segiin Beim & Hobbs (1997),
en:

e Descripcion de las condiciones antecedentes de los estados del sistema.
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e Eventos iniciales, que desencadenardn una serie de otros eventos y posibles fallas del
sistema.

e Eventos intermedios, que siguen al evento inicial pero que no representan ain las fallas
del sistema.

e Acciones de recuperacion, que representan las alternativas para prevenir o mitigar los
danos provocados por la falla del sistema.

e Eventos terminales, que representan las distintas formas o grados de severidad de la
falla del sistema.

Mayores antecedentes respecto a la estructura y comportamiento de los arbol de de decisiéon
se encuentran en Beim & Hobbs (1997).

Rosqvist et al. (2013) muestra la utilidad de utilizar un arbol de decisiones frente al riesgo
de crecidas del rio Kokeméki, en Finlandia. Para ello analizan el comportamiento del sistema
frente a los efectos del cambio climético y los distintos escenarios que se tendrian en el caso de
éxito o fallo de los distintos niveles de proteccion, los cuales incluyen medidas estructurales y
acciones de proteccion y rescate. El estudio concluye que las fortalezas asociadas a utilizar el
arbol de decisiones estan dadas por la capacidad de incluir los impactos y riesgos, asi como
de asistir en el manejo de las emergencias, pero quedan a su vez desafios pendientes como la
necesidad de contar con el personal capacitado y la vulnerabilidad de un sistema en continua
evolucion.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Caracterizacion de la Zona de Estudio

En base al Estudio de disponibilidad de recursos hidricos y evaluacion de riesgo hidrico,
Division El Teniente, realizado por Mendoza & McPhee (2011), se detallan a continuacion
las principales caracteristicas de la zona de estudio, con foco en aquellas que seran mas
importantes para este trabajo.

La zona de interés se ubica en la seccion nororiente de la cuenca del rio Rapel y corresponde
especificamente a la parte alta de los rios Coya y Blanco, segiin se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Area de Interés en la cuenca del rio Rapel (Mendoza & McPhee, 2011)
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Debido a sus caracteristicas topogréficas, esta zona presenta un riesgo de ocurrencia de
flujos detriticos, lo cual se ve reflejado en los registros de eventos en los anos 1993 y 2009.
Ademés, existen en ella zonas de alta actividad minera, cuya infraestructura se vio danada
por dichos eventos (GOLDER, 2009).

El estudio de riesgo de aluviones de Mendoza & McPhee (2011), se centré en una cuenca
piloto, elegida segiin pardmetros de accesibilidad y disponibilidad. Para ello se llevaron a cabo
una serie de visitas a terreno que permitieron la elecciéon de la cuenca escogida. La ubicacion
de dicha cuenca se muestra en la Figura 3.2

LEYEMDA

& Estacionss meteoriogicas [ 1,801 -
—— Cursos de agua ] 2001 -
[ cuenca experimentat cova [ 2501 -
Topografia [ ELE
Elevacién [m.s.n.m.] B o
[ ros-1.0m | L
= 01 1500 — s

Figura 3.2: Ubicacion de la cuenca experimental Coya 1, escogida para el estudio de riesgo
de aluviones (Mendoza & McPhee, 2011)

3.1.1. Topografia

La informacion topogréfica se obtiene a partir de un modelo de elevacion digital (DEM), el
cual contiene informacion para celdas cuadradas de dos metros. A partir de dicha informacion
y utilizando el software TauDEM, bajo la plataforma de ArcGIS, se traza la red hidrogréafica
digital y se calculan las propiedades de cada cauce y subcuenca.
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Dada la necesidad de generar un nimero razonable de unidades para la modelacién (no
superior a 10 debido al tamano de la cuenca) se opta por seleccionar aquellos cauces con
orden topologico de Strahler igual a 1. La division realizada se presenta en la Figura 3.3.

0 75 150

Figura 3.3: Trazado de subcuencas a partir de cauces con clasificacion topologica de Strahler
igual a 1 (Mendoza & McPhee, 2011)

Entre los parametros obtenidos en el estudio se destacan los siguientes:

e Codigo identificador: cada cauce debe tener asociado un codigo de 8 digitos

e Indice: niimero entero que va desde 0 hasta nrch 1, donde nrch es el nimero total de
cauces delineados

e Longitud del cauce

e Pendiente media del cauce

e Pendiente media de la respectiva subcuenca

e Orden segin clasificacion topologica de Strahler

e Area aportante al punto de salida del tramo

e Elevacion media de la subcuenca asociada

e Area de la subcuenca

e Coordenadas geograficas y UTM del centro de gravedad de la subcuenca
e Elevacion de los puntos de entrada y salida de la subcuenca

e Coordenadas geograficas y UTM de los puntos de entrada y salida

e Codigo identificador e indice del cauce ubicado aguas abajo del punto de salida de la
subcuenca
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e Codigo identificador e indice de los cauces ubicados aguas arriba del punto de entrada
de la subcuenca

Ademas se determinan la elevacion, el indice topografico y la distancia al cauce mas
cercano, junto a sus correspondientes distribuciones de probabilidad, de acuerdo a lo requerido
por el software TopNet que es utilizado en la modelacion hidrolégica. Se incluye en la Figura
3.4 el detalle del indice topografico pues serd uno de los paradmetros a analizar méas adelante.
El indice topografico en un punto se calcula como In(a/tan(b), donde a es el drea de drenaje
hacia ese punto de la cuenca y b es la pendiente del terreno, y corresponde a una indicacién
de la susceptibilidad de ciertos puntos de la cuenca a saturarse completamente (Buytaert
et al., 2013)

Leyenda
indice Topogréfico
Valor

. Maximo: 15.18
0 75 150 300 450 600

L Minimo: 0.48 ™l 1 Metros

Figura 3.4: Distribucion de valores del indice topografico, cuenca experimental Coya 1 (Men-
doza & McPhee, 2011)

3.1.2. Cobertura vegetal y suelos

Los parametros de modelacion asociados a la vegetacion se obtienen utilizando iméagenes
satelitales proporcionadas por el software Google Earth. De esta forma se concluy6 que el tipo
de cobertura para toda la cuenca es de suelo desnudo. En la Tabla 3.1 se muestran los valores
propuestos por Bandaragoda et al. (2004) para los parametros capacidad de almacenamiento
(C.), factor de correccion de la evapotranspiracion (c,) y albedo («).

Por su parte, la velocidad de escurrimiento es parametrizada para cada subcueca, segin
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se indica en la ecuacion 3.1, donde S es la pendiente del terreno en % y a es un parametro
que depende del tipo de cubierta, el cual para este caso es 0.305.

v=aVs (3.1)

Tabla 3.1: Parametros de vegetacion para cobertura del tipo suelo desnudo (adaptado de
Bandaragoda et al. (2004)

| Tipo de cobertura | Ce [m| [ ¢, [a |
| Suelo desnudo | 0.0010 | 1.00 | 0.30 |

El resto de informacion de suelo es extraida de un informe de APR (2008) y se resume
en las Tablas 3.2 y 3.3. El suelo corresponde a material granular tipo gravo areno limosa y
arcillosa.

Tabla 3.2: Pardametros asociados a material granular tipo grava areno limosa y arcillosa o
"derrame de cerro"(APR, 2008)

‘ Simbolo ‘ Parametro ‘ Unidad ‘ Valor ‘
‘ ) ‘ Angulo de friccion interna ‘ © ‘ 40 ‘
E | Cohesion (por trabazon) | kg/em® ] 0.05 |
| Y | Peso unitario himedo | t/m? [2.25 |
‘ What ‘ Humedad natural ‘ % ‘ 12 ‘
‘ Yo ‘ Peso unitario seco ‘ t/m3 ‘ 2.01 ‘
‘ Waeqt ‘ Humedad de saturacion ‘ % ‘ 13 ‘
] Ysat \ Peso unitario saturado \ t/m? \ 2.27 ‘
‘ G ‘ Peso especifico - ‘ 2.72 ‘
‘ k, ‘ Coeficiente de empuje activo - ‘ 0.22 ‘
‘ k, ‘ Coeficiente de empuje pasivo - ‘ 4.6 ‘
‘ k, ‘ Coeficiente de empuje en reposo | - ‘ 0.36 ‘
‘ K ‘ Coeficiente de balasto ‘ kgf/cm? ‘ 12 ‘

Debido a la falta de datos respecto al espesor de la columna de suelo D, se designo el
mismo valor D = 4,6[m], a partir de resultados previos.

Finalmente, el nimero de Manning y el ancho del cauce se estimaron a partir de mediciones
realizadas en terreno.
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Tabla 3.3: Parametros de suelo obtenidos, utilizados en el modelo hidrologico (Mendoza &
McPhee, 2011)

‘ Simbolo ‘ Parametro ‘ Unidad ‘ Valor ‘
‘ O ‘ Capacidad de campo ‘ % ‘ 11.9 ‘
| Oup | Punto de marchitez permanente | % 65 |
] Ab; = 04, \ Humedad del suelo drenable por gravedad \ % \ 1.1 ‘
‘ Ay = 0, ‘ Contenido de humedad aprovechable por las plantas ‘ % ‘ 5.5 ‘
‘ Dy ‘ Tension de succién ‘ m ‘ 0.3 ‘
‘ K, ‘ Conductividad hidraulica saturada ‘ ms— 1 ‘ 0.01 ‘
‘ Zr ‘ Profundidad del suelo ‘ m ‘ 0.01 ‘
] ¢ \ Exponente de la funcién de percolacion \ - \ 4 ‘
‘ n = Oy ‘ Humedad de saturacion ‘ % ‘ 13 ‘
E | Parametro f de TOPMODEL [mt 12 ]

3.1.3. Datos hidrometeorolégicos

Los datos utilizados en el modelo original corresponden a registros de dos estaciones,
Teniente Alto y Sewell, cuyas coordenadas se indican en la Tabla 3.4. El registro incluye
datos de precipitaciones, temperatura y humedad relativa a intervalos de 30 minutos entre
los anos 2007 y 2010.

Tabla 3.4: Coordenadas estaciones meteorologicas, WGS84, huso 19 (Mendoza & McPhee
(2011))

| Nombre estacion | Norte [m| | Este [m] | Elevacion [m.s.n.m.] |
| Teniente Alto | 374.309 | 6.229.463 | 2.992 |
| Sewell | 372.688 | 6.227.687 | 2.201 |

Junto a lo anterior, el presente trabajo utiliza datos de pronostico meteorologico para las
tres variables, obtenidos a partir del software Global Forecast System (GFS), adaptado para
la zona de estudio, para el periodo agosto 2009 - marzo 2015 en el caso de las precipitaciones
y agosto 2009 - diciembre 2013 en el caso de la temperatura y la humedad relativa. Se
destaca ademas que el modelo utilizado no diferencia entre ambas estaciones para el caso del
pronostico de precipitaciones, sino que entrega un pronostico global de la zona.

3.2. Arbol de Decisiones

Los modelos mas simples de pronéstico de aluviones basan sus resultados en un analisis
directo del pronostico meteorolégico y anuncian un evento dados ciertos parametros, como
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un minimo de precipitaciones o una altura caracteristica de la linea de nieves. Por otra parte,
existen modelos més complejos que incluyen, ademas del uso del pronéstico meteorologico,
un anéalisis de la estabilidad del suelo. Este es el caso del modelo utilizado en el presente
trabajo.

Con el objetivo apoyar en la decision de paralizar la faena minera frente a un prondstico
de aluvién, y a su vez de determinar el valor de la informacion entregada por el modelo
de pronédstico de aluviones, al compararla con aquella entregada por un modelo simple de
pronoéstico, se ha construido un arbol de decisiones, cuya estructura se detalla en la Figura 3.5.
Este arbol incluye una serie de nodos de decisién y nodos de incertidumbre de ocurrencia de
los distintos escenarios.

PO1/X1) $11
Parar ‘ 6
0
Modelo P(X1) ‘ POUXD)
Prondstico VAL 21
Aluviones No ‘ 0,
‘ Parar P®2/X1) 0, $02
P©1/X2) $11
Parar ‘ 6
Parar P(X2 PO2X2) 0, $12
PO1/X2) $21
o —O—
P6Y $11 rarar POX2) g %22
Parar PO2) o $12
POD $21
O *
P02 o, $22

Figura 3.5: Esquema del arbol de decisiones

El primer nodo representa la decision de utilizar la informacion entregada por el modelo
hidrometeorolégico, de continuar con la operaciéon normal de la faena o de detenerla. Si-
guiendo la rama inferior, la decisiéon de no parar es tomada directamente por el operador,
basandose en las caracteristicas del pronostico meteorologico de las tormentas analizadas,
fundamentalmente en si la altura de la isoterma cero sobrepasa un determinado umbral. A
continuacion se tiene un nodo de probabilidad que simboliza la ocurrencia o no ocurrencia
del aluvion, estados y probabilidades que estan dadas por:
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e 01, P(6,): Se produce un aluvion.
e 05, P(05): No se produce un aluvion.

Al tomar la rama central, la decision tomada por el operador es parar la faena. La rama
continia hacia nodos de probabilidad que representan la ocurrencia del evento, los cuales son
exactamente iguales a los del caso anterior.

Siguiendo la rama superior, es decir, utilizando la informacion entregada por el modelo,
el nodo de probabilidad presenta como opciones que el modelo pronostique el aluviéon o que
no lo haga. Los resultados del modelo y las probabilidades asociadas estan simbolizados por:

e X1, P(X1): El modelo hidrometeorologico pronostica un aluvion.

e Xy, P(X3): El modelo hidrometeorologico no pronostica un aluvion.

Una vez conocida la respuesta entregada por el modelo, la cual indica que ocurre o no
ocurre el aluvion, el usuario debe elegir si parar o no parar la faena, lo cual se simboliza por los
nuevos nodos de decision. Finalmente queda el estado real de la naturaleza y la probabilidad
asociada a él, que en este caso, a diferencia de lo que ocurre en las ramas inferiores, depende
igualmente del resultado entregado por el modelo, quedando las probabilidades dadas por:

e P(6,/X1): El aluvion ocurre, dado que el modelo lo pronostica.

e P(6y/X7): El aluvion ocurre, dado que el modelo no lo pronostica.

e P(6,/X5): El aluvion no ocurre, dado que el modelo lo pronostica.

e P(6y/X5): El aluvion no ocurre, dado que el modelo no lo pronostica.

Cada rama del arbol finaliza en un costo, los cuales seran detallados en la Seccion 3.4.

3.2.1. Probabilidades asociadas al estado de la naturaleza

Determinar las probabilidades asociadas al estado de la naturaleza requiere analizar el
conjunto de resultados obtenidos, sin considerar los resultados entregados por modelo. Estas
probabilidades se determinaran de forma simple, utilizando las ecuaciones 3.2 y 3.3.

N°CasosAluvion
P(0,) = 3.2
(01) NeoCasosTotales (3.2)
N°CasosNoAluvion
P(0,) = 3.3
(02) NoCasosTotales (3.3)

Diferentes opciones para la temperatura umbral pueden ser consideradas para determinar
la influencia de esta variable en la decision final. Esto se ve reflejado directamente en P(6,)
y P(0s), pues supondra que mientras mayor sea la altura de la linea de nieves, mayor sera
la probabilidad de ocurrencia del evento. Dado que el anélisis s6lo considera seis tormentas
y en so6lo dos casos la ocurrencia de un aluviéon, un estudio posterior y mas acabado es
fuertemente recomendado en esta materia. Este estudio deberia buscar establecer una relacion
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de probabilidad entre la altura de la linea de nieve, u otras variables meteorologicas, y la
ocurrencia de aluviones, mediante el analisis de un ntimero mayor de eventos. Establecer
distintos valores umbrales para la linea de nieves segiin los cuales serd mas o menos probable
la ocurrencia de un aluvion.

3.2.2. Probabilidades asociadas a los resultados del modelo

Determinar las probabilidades asociadas a los resultados del modelo implica determinar,
dado un conjunto de resultados, todos aquellos en los cuales se obtiene el verdadero estado
del sistema y aquellos en los que no.

En primer lugar se analizard el caso en que el modelo pronostique un aluviéon. Dicha
probabilidad se estimara utilizando el Teorema 2.2. De esta forma, y considerando que sélo
existen dos posibles estados para el sistema, que ocurra o no el evento, la probabilidad de
que el sistema pronostique un aluvién esta dada por:

P(X,) = P(X1/6,)P(61) + P(X1/02)P(62) (3.4)
donde:
P(X1/61): Probabilidad de que el modelo pronostique correctamente el aluvion.
P(X,/65): Probabilidad de que el modelo entregue una falsa alarma.

Esta ultima probabilidad se puede obtener de:
P(X1/02) =1 — P(X3/0,) (3.5)

Dados los resultados del modelo, se analizan los eventos 2 y 4, que corresponden a aquellos

en los cuales el modelo pronosticd correctamente el aluviéon para estimar la probabilidad
P(X;/6).

Por otra parte, la probabilidad de que el sistema pronostique correctamente la no ocu-
rrencia del aluvion esta dada por:

P(X3) = P(X3/61)P(01) + P(X2/02) P(62) (3.6)
donde:

P(X5/05): Probabilidad de que el modelo pronostique correctamente la no ocurrencia
del aluvion.

P(X3/60,): Probabilidad de que el modelo falle al no pronosticar el aluviéon y este si
oCurra.

Esta ultima probabilidad se puede obtener de:
P(X3/01) =1 — P(X1/60) (3.7)
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En este caso los eventos analizados son el 1 y el 5, para los cuales la respuesta del modelo
de prondstico de aluviones fue negativa, dado que no se produjo el aluvion. Ademés, se
consideraran los resultados de las tormentas 3 y 6 como se explicard mas adelante.

Finalmente para estimar las probabilidades de los nodos finales del arbol de la rama
superior se aplicara el Teorema 2.1, que corresponde al teorema de Bayes. De esta forma se
onbtienen las probabilidades segtin se indica en las ecuaciones 3.8 a 3.11.

P(6:/Xy) = P(X}D/(il()f;(@l) (3.8)
P(0y/X:) = P(Xg&)j(%) (3.9)
P(6,/Xy) =~ (X;/(e)l(lf (6) (3.10)
P9y Xy) = D1 X2/ %) P (6:) (3.11)

P(Xa)

3.3. Fuentes de Incertidumbre y Muestreo

El modelo original de prondstico de aluviones de Mendoza & McPhee (2011) trabaja con
parametros promedio al interior de cada subcuenca, asi como con datos registrados para las
variables meteorolégicas, de acuerdo con la disponibilidad de informacién y la recoleccion de
datos hecha en terreno. En primer lugar, el cdlculo de la profundidad del nivel freatico se
hace utilizando el programa Topnet, el cual requiere como variables de entrada los parametros
fisicos de la cuenca y las variables meteorologicas. En segundo lugar, y utilizando el valor
obtenido para dicha profundidad junto a caracteristicas de la cuenca, se calcula el valor
del factor de seguridad, utilizando el modelo de estabilidad de suelo. Es posible reconocer
entonces miultiples fuentes de incertidumbre asociados a las distintas etapas del pronoéstico
del aluvion, entre ellas al pronéstico de variables meteorologicas y a los valores de pendiente,
cohesion, angulo de friccion interno y profundidad del suelo, entre otros parametros fisicos,
para los cuales no se incluye la alta variabilidad que se puede presentar al interior de cada
subcuenca.

De acuerdo a la disponibilidad de antecedentes se ha seleccionado para este estudio el
andlisis de dos fuentes de incertidumbre: la variacion de pendiente al interior de cada sub-
cuenca y el pronoéstico de precipitaciones, temperatura y humedad relativa. Dicho pronostico
se realiza a través de un modelo, como se detallara a continuacion.

Se espera, de esta forma, determinar la influencia que tienen estas variables en el prondstico
del evento, al comparar los resultados reales con aquellos obtenidos de la modelacion. Asi,
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se estimaran las probabilidades mencionadas en el capitulo anterior, analizando los distintos
casos, dado los diferentes escenarios seleccionados para las variables a estudiar.

3.3.1. Pendiente del terreno

La informaciéon disponible para la pendiente del terreno se obtuvo a partir de un modelo
de elevacion digital (DEM) de la hoya hidrografica con celdas cuadradas de dos metros. A
partir de ella se determinaron la pendiente media del cauce y de cada subcuenca, el indice
topografico en cada celda, un histograma de frecuencia y una funcion de frecuencia acumulada
de dicha variable (Mendoza & McPhee, 2011).

La tabla 3.5 incluye los valores medios de pendiente (p) por subcuenca, su desviacion
estandar y otros estadisticos de las series, mientras que las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 presentan la
distribucion de pendientes al interior de cada una de ellas, en forma de histogramas. Debido
a que el tamano de cada subcuenca es diferente, el nimero de pixeles con informacién varia
para cada una de ellas.

Tabla 3.5: Estadisticos de series de pendientes en subcuencas

| Subcuenca | p [%] | o, [%] | min, [%] | max, [%] |
IL 678 [27  [238 [ 1774 |
|1 (494 [44 |24 [ 1543 |
[ 2 1539 [43 [18 1625 |
E (532 [40 |36 | 135.1 |
[ 4 614 [47 6.1 [ 195.6 |
E [ 73.0 |47 ]184 (1711
IE [49.7 |37 |56 [ 110.0 |

La pendiente de cada subcuenca toma valores promedios iguales o superiores al 50 % para
todos los casos. Debido a la forma que tiene el modelo de estabilidad de taludes, las fallas
deberian tender a presentarse en aquellas subcuencas en las cuales la pendiente es mayor,
mientras las otras variables sean constantes. Al analizar una a una las distribuciones de las
Figuras 3.6 a la 3.8 es posible determinar que:

e La subcuenca cero es una de las cuales presenta la mayor pendiente promedio, con
valores que van desde el 20% al 180 %, concentrandose mayormente entre el 40% y
90 %

e La subcuenca uno es aquella que presenta menor valor promedio y sus valores no sobre-
pasan el 160 %. El area cuya pendiente se concentra entre el 25 % y el 70 % corresponde
a un 87 %

e La subcuenca dos es otra de aquellas con menor pendiente. El area cuya pendiente
supera el 100 % es menor a un 4%

e La subcuenca tres posee caracteristicas similares a la pendiente dos, pero el valor ma-
ximo no supera el 140 %. En este caso, el area cuya pendiente supera el 100 % es menor
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aun 2%

e La pendiente en ciertos puntos de la subcuenca cuatro alcanza los mayores valores
(cercanos al 200 %) y es la tercera de mayor valor promedio. Sin embargo, al igual
que en los dos casos anteriores, el porcentaje de la cuenca que presenta una pendiente
superior al 100 % no sobrepasa el 4 %

e La pendiente promedio en la subcuenca cinco es la mayor de toda la cuenca, mientras
que un 70 % de ella tiene una pendiente entre el 50 % y el 80 %.

e La subcuenca seis presenta uno de los menores valores medios de pendiente, asi como
el menor valor para la pendiente maxima.
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Figura 3.6: Histograma distribucién pendientes, subcuencas 0 y 1
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Figura 3.7: Histogramas distribuciéon pendientes, subcuencas 2, 3 y 4
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Figura 3.8: Histogramas distribuciéon pendientes, subcuencas 5 y 6
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El modelo hidrolégico TopNet incorpora la variable pendiente de tres formas:

e Pendiente media del cauce

e Indice topografico, incluyendo la distribucion de frecuencia de esta variable

e Velocidad de almacenamiento superficial, u overvel, el cual se determina a través de
la ecuacion 3.1. El modelo original utiliza la pendiente media de cada subcuenca para

dicho calculo, lo cual es modificado para el presente estudio.

Por su parte, el modelo de estabilidad de suelo, de acuerdo a la ecuaciéon 2.9, considera la
pendiente media por subcuenca. Esto serd igualmente modificado para el presente estudio,
seglin la metodologia que se explicara a continuacion.

De forma de analizar el comportamiento probabilistico del modelo frente a la gran cantidad
de datos disponibles (aproximadamente 130000 pixeles con informacion de pendiente), se
utiliza el método de Montecarlo. Para ello es necesario ajustar a cada serie una densidad
de probabilidades y una distribuciéon de probabilidades acumulada, de manera de tener una
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serie continua. Se realizan pruebas de bondad de ajuste para distintas distribuciones y se
muestran, en las figuras 3.9 a la 3.15, aquellas que mejor se ajustan a las series de datos
reales. Un detalle de las distribuciones utilizadas se incluye en el Anexo A.

o
(@)
=

0.03

0.02

0.01

Densidad de probabilidades [%]

A\' M

o
o
[

Subcuenca 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pendiente [%]

Datos ——— Ajuste Distribucion t Location—Scale

0.8

0.6

0.4

Probabilidad Acumulada

0.2

<
0 T 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pendiente [%]

v Datos . —— Ajuste Distribucion t Location—Scale

Figura 3.9: Ajuste densidad de probabilidades y funcién de distribucién acumulada en sub-

cuenca 0, correspondiente a una distribucién t location-scale
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Figura 3.10: Ajuste densidad de probabilidades y funciéon de distribucién acumulada en sub-
cuenca 1, correspondiente a una distribucién gamma
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Figura 3.11: Ajuste densidad de probabilidades y funciéon de distribucién acumulada en sub-
cuenca 2, correspondiente a una distribucién t location-scale

37



'O\E' 0025 T T T __ T _ T T T T
g i Subcuenca 3
o 0.02F LS .
8 N
o 0015_ -
o M A
o 7/
3 o0.01f i
ie]
IS
S
&2 0.005F .
[}
a
0 == |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pendiente [%]
Datos = —— Ajuste Distribucion Normal
1 T T T
3
x 0.8f .
>
E
3
< 0.6r .
©
5
S
S 04r .
@
o)
e
a 0.2+ i
0 L 1 1 1 1 1 1 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pendiente [%]
vrvenn Datos ——— Ajuste Distribucion Normal

Figura 3.12: Ajuste densidad de probabilidades y funciéon de distribucién acumulada en sub-
cuenca 3, correspondiente a una distribucién normal
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Figura 3.13: Ajuste densidad de probabilidades y funciéon de distribucién acumulada en sub-
cuenca 4, correspondiente a una distribucién t location-scale
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Figura 3.14: Ajuste densidad de probabilidades y funciéon de distribucién acumulada en sub-
cuenca 5, correspondiente a una distribucién Birnbaum-Saunders
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Figura 3.15: Ajuste densidad de probabilidades y funciéon de distribucion acumulada en sub-
cuenca 6, correspondiente a una distribucién normal

A continuacion, y considerando que existen 7 variables, una para cada subcuenca, se utiliza
el método del hipercubo latino para seleccionar escenarios representativos del total de casos
posibles. Dado el tiempo de ejecucion del modelo, el nimero de escenarios debe estar limitado,
razéon por la cual se decide optar por tres posibles casos para cada variable, lo que da un
total de 37, o 2187, escenarios totales. El método empleado para seleccionar los valores de
pendiente de cada escenario es el siguiente:
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e Dividir cada distribucion de probabilidades, representativas de cada subcuenca, en tres
intervalos equiprobables

o
[og)
T

o
(<2
T

o
D
T

Probabilidad Acumulada
o
N

_ _ 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Pendiente

Figura 3.16: Ejemplo discretizacion en tres intervalos equiprobables, para seleccion de esce-
narios utilizando el método del hipercubo latino

e Generar 2187 escenarios que combinan los posibles intervalos (1, 2 o 3), considerando
las divisiones equiprobables detalladas en el punto anterior, de forma de cubrir todos
los casos posibles

Subcuencas
Escenarios posibles ={1,2,3}
- —
_ S0 S1 S2 S3 A S5 S6 _
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 2
1 1 1 1 1 1 3
1 1 1 1 1 2 1
2187 1 1 1 1 1 2 2
Escenarios
3 3 3 3 3 3 1
3 3 3 3 3 3 2
3 3 3 3 3 3 3

Figura 3.17: Matriz de escenarios que contiene todas las combinaciones posibles para los
intervalos 1, 2 y 3, al considerar las 7 subcuencas
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e Generar 2187 combinaciones de nimeros aleatorios entre (0,1/3|, (1/3, 2/3) y [2/3,1],
de forma de cubrir todos los casos posibles

Subcuencas
Numeros Aleatorios <= Probabilidad Acumulada
- ——
0 S1 2 S3 A S5 S6

(02325 02361 01443 02883 02203 0.0293 0.1421]
02171 0.2223 0.0826 0.2241 0.0229 0.2631 0.3364
0.1456 0.3051 0.2202 0.0962 0.2395 0.0209 0.8489

2187
Escenarios

0.8154 0.8414 0.8695 0.8870 0.7549 0.8332 0.3066
09195 0.7838 0.8561 0.8282 0.9295 0.8767 0.4852
| 08038 06711 0.8357 0.7024 0.6787 0.6727 0.8231

Figura 3.18: Matriz de niimeros aleatorios

e A partir de los ntimeros aleatorios generados, y utilizando la funcion de distribucion de
probabilidades acumulada inversa se obtienen los 2187 escenarios de pendientes

Pendiente en cada Subcuenca

- .
SO S1 S2 S3 A S5 S6

(05751 05789 03196 0.3653 04007 02096 0.2763
05682 0.5736 0.2542 0.3330 0.0975 0.5064 0.4163
0.5289 0.6043 0.3776 0.2553 0.4118 0.1492 0.6943

2187
Escenarios

0.7784 0.9023 0.7570 0.7460 0.6541 0.7373 0.4004
0.8593 0.8382 0.7448 0.6776 0.8189 0.7760 0.4899
[ 0.7723 0.7561 0.7276 0.5785 0.6137 0.6568 0.6743

Figura 3.19: Matriz de escenarios de pendientes
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e Se determina finalmente la probabilidad asociada a cada escenario, considerando la
probabilidad individual asociada a cada pendiente seleccionada, y suponiendo que las
pendientes son independientes entre las cuencas, de acuerdo a la ecuacién 3.12.

P =11 (p;) (3.12)

3.3.2. Pronéstico meteorolégico

La informacion base del modelo corresponde a los datos meteorologicos registrados entre
enero de 2007 y julio de 2010. De forma de analizar como se comporta el modelo frente a
distintos pronosticos, dada una serie de prondsticos para un evento en particular, se ejecuta
TopNet para cada uno de ellos, inicializando la modelacién con datos de un ano previo al pro-
nostico, para evitar la dependencia de las condiciones iniciales, y se suma a ello el pronostico
para 7 dias. Esto se implementa de manera conjunta para las variables de precipitaciones,
temperatura y humedad relativa.

Los pronoésticos se generan a partir de un modelo basado en el GDF, el cual utiliza los
parametros de la zona y entrega el prondstico conjunto de las variables anteriores desde agosto
de 2009. Considerando que sélo dos de las tormentas analizadas por el modelo original de
pronostico de aluviones de (Mendoza & McPhee, 2011) ocurren durante dicho periodo, se
analiza en este caso ambas tormentas, y otras dos de menor magnitud. La idea es ver como
se comporta el modelo y no necesariamente integrar estos resultados al anélisis del sistema
de soporte de decisiones, pues de trata se un pronéstico deterministico.

Las tormentas analizadas se detallan en la Tabla 3.6, y se considerarda para cada una
de ellas un periodo de 30 dias, es decir, 30 pronosticos. Ademés, se destaca que debido a
posibles errores en el modelo, algunos de dichos prondésticos entregaban prondsticos errados
(no numéricos), los cuales no seran considerados. Por ultimo, dada la forma en que se utiliza
TopNet, el modelo debe ser ejecutado cada vez para cada nuevo prondéstico.

Tabla 3.6: Fechas tormentas analizadas dado prondstico meteorolégico

‘ Tormenta ‘ Periodo ‘
| Tormenta 5 | 12/08,/2009 - 15,/09,/2009 |
| Tormenta 6 | 13/05,/2010 - 15,/06/2010 |
| Tormenta 7 | 17/01,/2010 - 19/02/2010 |
| Tormenta 8 | 30/03,/2010 - 03,/05,/2010 |

44



3.4. Costos

De acuerdo con el arbol de decisiones propuesto en la Seccion 3.2, es necesario estimar los
costos de los cuatro escenarios posibles:

i) $11: Costo de parar la faena y que se produzca el aluvion

ii) $12: Costo de parar la faena y que el aluvién no se produzca
iii) $21: Costo de no parar la faena y que se produzca el aluvion
iv) $99: Costo de no parar la faena y que el aluvion no se produzca

De manera de representar dichos costos, y dada la escasez de informaciéon al respecto,
se tomara como base la produccion diaria de la faena Teniente, segiin lo informado por el
la Corporacion Chilena del Cobre (COCHILCO) en su anuario de 2012 (Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, 2013). Los costos asociados al arbol de decisiones estaran asociados
entonces a una pérdida debido a la detencion de la producciéon, asi como a posibles danos
materiales como a las personas que trabajan en el lugar. Dicha pérdida se estimara a partir
de valores de producciéon y al precio del mineral.

Los antecedentes recolectados indican:

e La produccion de cobre comerciable de la Division El Teniente fue de 417.2 (Miles de
toneladas métricas de cobre fino) en 2012

e La produccion de molibdeno comerciable de la Division El Teniente fue de 6095 (Tone-
ladas métricas de molibdeno fino) en 2012

e El precio promedio del cobre en 2012 fue de 360.593US$/1b
e El precio promedio del molibdeno en 2012 fue de 12.741 US$/1b
e El precio promedio del dolar en 2012 fue de $448.2

De esta forma la produccion de cobre de 2012 significo ingresos por 3.32 miles de millones
de dolares, mientras que aquella que corresponde a molibdeno a 0.17 miles de millones de
dolares. Esto da un total de 3.49 miles de millones de doélares, lo cual significa a nivel diario un
total de 9.53 millones de dolares. A este costo se le denominara Ch,s para futuras referencias.

Para estimar los cuatro costos mencionados anteriormente se consideraran porcentajes
referidos al total de pérdidas por produccién y un posterior analisis de sensibilidad, dado
que no se posee informacion que permita estimar de mejor manera los costos asociados a
danos materiales producidos por un aluvién, asociados al reacondicionamiento de la faena, y
aquellos que corresponden al dano a la salud de las personas.

En primer lugar, el costo de parar la faena y que se produzca el aluviéon correspondera al
Chase Mas un porcentaje asociado al reacondicionamiento de danos que no pudieron prevenirse
dada la alerta temprana.

En segundo lugar, el costo de para la faena y que no se produzca el aluvion correspondera
tinicamente al Chyge.
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En tercer lugar, el costo de no parar la faena y que se produzca el aluvion serd igual al
primer costo mencionado, adicionandole un porcentaje debido a que el dano a la infraes-
tructura en este caso podria ser muy superior y se podria incluir ademés dano directo a los
trabajadores.

En cuarto lugar, el costo de no parar la faena y que no se produzca el aluvion sera
considerado igual a cero.

A todos estos costos deberia agregarse el costo de implementacién del sistema de monitoreo
que funcionaria asociado al modelo de pronostico de aluviones. Sin embargo, esto se verd
reflejado o tendra un maximo asociado al valor de la informaciéon entregado por el analisis
global del problema.

De esta forma los costos quedaran dados por:
i) $11 = Chase(1 + a1)
ii) $12 = Chase
iii) $21 = Chase(1 + a1 + as)
iv) $20=0

Donde aq, y as son los porcentajes asociados a los danos y que variaran de acuerdo a la
importancia asignada a los costos.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1. Resultados del modelo, a partir de las simulaciones
de monte carlo

Para comenzar, se analiza el comportamiento del pronéstico del modelo original frente
a aquel resultante de la modelacion incluida la incertidumbre ligada a la distribucion de
pendientes al interior de cada subcuenca, es decir, aquella que considera los escenarios co-
rrespondientes a la simulaciéon de monte Carlo. La Tabla 4.1 muestra los limites del intervalo
de confianza del 90 % (F10 y F90 son los factores de seguridad minimos con un 10% y un
90 % de probabilidad de no excedencia, respectivamente), junto al valor correspondiente al
50 % de probabilidad de excedencia y al valor obtenido del modelo original, asociado a la pen-
diente media de cada subcuenca. Estos resultados consideran el factor de seguridad minimo
obtenido entre las siete subcuencas para cada tormenta.

Tabla 4.1: Comparacion prondstico original y estocastico del factor de seguridad para cada
tormenta

| Evento | F10 [ F90 | F* [ F50 |
| Tormenta 1 [ 0.91 [ 1.23 | 1.05 | 1.08 |
| Tormenta 2 [ 0.78 | 1.04 | 0.975 | 0.92 |
| Tormenta 3 | 0.82 | 1.09 | 0.998 | 0.96 |
| Tormenta 4 | 0.78 | 1.04 | 0.977 [ 0.92 |
| Tormenta 5[ 0.93 [ 1.25 | 1.19 | 1.10 |
| Tormenta 6 | 0.79 | 1.05 | 0.988 | 0.93 |

Las figuras 4.1 y 4.2, detallan los resultados obtenidos en la Tabla 4.1. Es posible observar
que en los seis casos el valor de F* esta contenido dentro del intervalo de confianza del 90 %,
lo cual validaria el uso de la metodologia inicial. Sin embargo, el valor obtenido no coincide
con el valor del F50, lo cual muestra que el factor de seguridad minimo promedio no es igual
al factor de seguridad minimo obtenido para la pendiente media.
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Figura 4.1: Distribucién de factor de seguridad en tormentas 1, 2 y 3. F* representa el
F.S. minimo obtenido para la pendiente media de una subcuenca, mientras que F10 y F90
delimitan el intervalo de confianza del 90 %
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Figura 4.2: Distribucion de factor de seguridad en tormentas 4, 5 y 6. F* representa el
F.S. minimo obtenido para la pendiente media de una subcuenca, mientras que F10 y F90
delimitan el intervalo de confianza del 90 %
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4.2. Analisis del valor de la informacion

A partir de las distribuciones de frecuencia acumuladas para el factor de seguridad en
cada evento, se obtienen las probabilidades asociadas a los resultados del modelo, dado el
estado real del sistema. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.2. Las figuras 4.3,
4.4 y 7?7 muestra dichas distribuciones e indican probabilidad de que el modelo pronostique
el aluvion en cada evento. Estas probabilidades corresponden a P(X;/6;), dentro del arbol
de decisiones, donde 6; refleja el estado real del evento segiin se ha explicado anteriormente.

Para conocer la probabilidad final asociada a cada caso P(X;/0,), y P(X1/6;) se utiliza
la ecuacion 4.1, donde pp, es la probabilidad de que ocurra la tormenta j. Dado que no existe
mayor informacioén, se considera que todas las tormentas son equiprobables.

P(X1/6;) Z Pi(X1/6;)p (4.1)

Tabla 4.2: Probalidades asociadas al arbol de decisiones, segtin tormenta

Evento Modelo | Realidad | P(X;/6,) | P(X1/602) | P(X2/01) | P(X2/05)°
Tormenta 1 | No No - 0.21 - 0.79
| Tormenta 2 | Si [ Si [ 0.79 - - - |
| Tormenta 3 | Si | No - [ 0.62 - [ 0.38 |
‘ Tormenta 4 ‘ Si ‘ Si ‘ 0.79 - - - ‘
] Tormenta 5 \ No \ No \ - \ 0.18 \ - \ 0.82 ‘
| Tormenta 6 | Si | No - [ 0.76 - [ 0.24 |

“Valores obtenidos de [1 - P] en los graficos de las tormentas 1, 3, 5y 6

Posteriormente, y utilizando las ecuaciones 3.5 y 3.7, se obtienen las probabilidades com-
plementarias. Con esto se completan los cuatro casos para las probabilidades P(X;/6;), cuyos
valores se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Probabilidades finales asociadas a la respuesta del modelo, dado el estado del
sistema

| Probabilidad | Valor Final |
| P(X,/6;)  ]0.79 |
| 0.44 |
\
|

| P(X1/6,)
| P(X2/6,) ]021
| P(X2/6,) ] 0.56
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Figura 4.4: Probabilidad acumulada para factor de seguridad en tormentas 4, 5y 6
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Como se observa en las Figuras 4.3 y 4.4, para aquellos casos en los cuales el modelo
pronostica un aluvion y este ocurre (tormentas 2 y 4), la probabilidad acumulada para el
F.S.=1.0 es alta, mientras que para aquellos casos en que no ocurre (tormentas 3 y 6) es un
poco menor. Por su parte, para los casos en que el modelo no pronostica el aluvion y este
no ocuwrre (tormentas 1y 5), el valor es mucho menor y cercano al 20 %. Esto muestra lo
util que es contar con el conjunto de resultados posibles, lo cual permite acceder a mayores
informaciones sobre el funcionamiento del modelo.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se incluyen ademas los limites para factores de seguridad 1.25
y 1.5, los cuales representan la diferencia entre un estado casi estable y moderadamente
estable, y entre moderadamente estable y estable, respectivamente segtin lo incluido en la
Tabla 2.1, de la seccién 2.1. Esto permite ver que para todos los eventos el terreno presenta
una probabilidad sobre 0.8 de tener el factor de seguridad en la categoria casi estable. Ademas,
muestra que el modelo reacciona frente a todos los pronosticos de tormenta, lo que indica
que este considera de forma correcta los antecedentes meteorologicos, pero puede llegar a
sobredimensionar los efectos de la tormenta.

Por otra parte, se tienen los valores de P(#;) = 0,33 y P(6s) = 0,67 dados los seis even-
tos conocidos. Si bien el nimero de casos es bastante escaso para realizar este analisis, se
complementara sensibilizando en torno a los valores originales. Un futuro anilisis es reco-
mendado para observar el tipo de situacién que ocurre frente a distintos tipos de eventos de
precipitaciones y temperatura.

Las probabilidades que corresponden a las respuestas del modelo se calculan utilizando
las ecuaciones 3.4 y 3.6, obteniéndose P(X;) = 0,56 y P(X3) = 0,44. Finalmente, utilizando
las ecuaciones 3.8 a la 3.11, se obtienen las probabilidades P(6;/X;) y se completan los
valores requeridos para el arbol de decisiones, con P(0;/X;) = 0,47, P(0y/X;) = 0,53,

La figura 4.5 muestra el arbol de decisiones con las probabilidades obtenidas y los costos,
dejando como incognitas los valores de al y a2, los porcentajes asociados a las pérdidas
debido a los danos provocados por la ocurrencia de un evento o por las falsas alarmas.

Para conocer el valor de la informacion asociada a utilizar la respuesta del modelo de
pronostico de aluviones se calcula el costo final que representa cada una de las decisiones
iniciales, las cuales corresponden a tomar la respuesta del modelo hidrometeorolégico, parar
la faena directamente o no hacerlo. Para ello se siguen los caminos en el arbol de decision
recordando que el caso de los nodos aleatorios el valor corresponde al promedio ponderado
de las ramas segin las probabilidades respectivas, mientras que en los nodos de decision el
valor corresponde al menor entre las ramas, dado que en este caso representa el costo menor.

La figura 4.6 muestra como se determina el costo asociado a cada decision. Es importante
notar que el valor de la rama superior va a depender del valor que tomen los coeficientes a; y
as, lo cual definira la eleccion del minimo entre 1044,7a; y 4,7(1+ a1 +az), y entre 10+ 1,6a,
y 1,6(1 + ay + as).
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Figura 4.5: Arbol de decisiones incluyendo las probabilidades y costos estimados
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Figura 4.6: Arbol de decisiones incluyendo el procedimiento de decision
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Para entender de una mejor manera los resultados finales, se explica a continuaciéon lo que
ocurre en el caso de tomar a; = 10% y as = 40 %, segtin se muestra en la Figura 4.7:

1. Se calculan los costos asociados a las decisiones parar o no parar, al seguir por la rama
superior

2. Se escoge la decision que tiene el menor costo (no parar, en ambos casos)
3. Se calcula el costo asociado al modelo de pronostico de aluviones

4. Se calcula el costo asociado a parar la faena directamente

5. Se calcula el costo asociado al modelo de pronostico de aluviones

Por lo tanto, el costo de utilizar el modelo de prondstico de aluviones es de 5 MillUS$
(rama superior), el de parar la faena de 10.33 MillUS$ (rama inferior) y el de no parar es
de 4.95 MillUS$ (rama central), razén por la cual la informacion entregada por el modelo no
tiene ningin valor y la respuesta del operador seria no parar la faena durante el evento.

Parar 0.47 11
10.47 0,
Modelo Prondstico ‘ 0.53 5 10
Aluviones 0.56 2
500 0.47 15
No Parar 0,
7.05

0.53 0
0.16 11

D
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10.16 1
Parar 0.44 0.84 6, 10
10.33 0.16 15
No Parar 0,
2.4
0.33 11 0.84 0, 0
0:
No Parar
4.95 0.67 10
8,
0.33 15
O "
067 g, 0

Figura 4.7: Arbol de decisiones, con resultados dados por al =10% y a2 = 40 %

Para el analisis final se considera a; = 10% y as = { 20%, 40 %, 60 %, 80% y 100 %}.
Recordar que estos porcentajes hacen referencia a que tan importantes son los costos mate-
riales o de dano a las personas comparados con los costos dados por la pérdida de produccion,
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por lo que al no tener un valor claro se analizan distintos escenarios. Considerando dichos
parametros los costos asociados a cada decision se presentan en la figura 4.8.

Los resultados muestran como para los valores utilizados los costos de utilizar el modelo
hidrmeteorologico y no parar directamente la faena son iguales, lo cual indica que el modelo
no esté entregando ningun valor adicional. En este caso, y para cualquier valor del coeficiente
as, €l modelo hidrometeoroldgico entrega como respuesta no parar la faena. Esto se explica
en que la probabilidad de que ocurra un aluvion es baja, en comparacion a que este no ocurra
(P(601) vs. P(03)) y ademas a que la probabilidad de dar una falsa alarma es muy elevada.
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Figura 4.8: Costos de cada opcion asociados a P(6,) = 2/6 y P(62) = 4/6, para los distintos
valores del porcentaje asociado a los danos de no parar la faena cuando se produce un aluvion,
Q2

Debido a lo anterior, los resultados que se muestran en las Figuras 4.9 a la 4.11 incluyen
un andlisis considerando distintos valores para P(6;) y P(6s), tomando en cuenta que la suma
de ambas debe ser siempre igual a uno, pues ambos estados, 6, y 6, son los tnicos estados
posibles del sistema. Lo anterior se debe a que basar todos los resultados en so6lo los seis
periodos analizados puede no ser representativo. Se requiere contar con un nimero mayor de
eventos tener una mejor estimacion de dichas probabilidades.

Dada la configuracion escogida el costo de parar la faena serd siempre el mismo, inde-
pendiente de la probabilidad de ocurrencia del aluvion y del valor del coeficiente a,. Las
diferencias ocurren tanto en el costo asociado a parar la faena como a utilizar el modelo
hidrometeorologico.

En funcion de los valores de P(6;) y P(6s) se incluyen en la Tabla 4.4 las probabilidades
del arbol de decisiones para cada caso. A medida que aumenta la probabilidad de ocurrencia

del aluvion, aumenta la probabilidad de que el modelo diga que ocurre y aumentan las
probabilidades dadas por P(6;/X;). Los resultados indican:
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e En los casos 1 y dos, los cuales corresponden a P(f;) = 1/6 y 2/6, el valor de la
informacion entregada por el modelo es cero, y la decisién es siempre no parar la faena

e En el caso 3, con P(6;) = 3/6, para valores del coeficiente ay superiores al 40 %, el valor
de la informaciéon es superior a cero, y supera el millon de doélares. La decision para
estos casos es parar la faena

e En el caso 4, para P(f;) = 4/6, el valor de la informacién es superior a cero desde
valores para as del 20%. A diferencia del caso anterior, este valor es menor y se da
por la diferencia entre tomar esta decision y parar la faena directamente. El valor de
no parar la faena se eleva en este caso por sobre el valor de pararla, dada la alta
probabilidad de ocurrencia del evento

e Para el caso 5, P(#;) = 5/6, el valor de la informacion disminuye al compararlo con el
caso anterior y toma valores cero, pues la decision en estos casos serd parar la faena
directamente

Tabla 4.4: Probabilidades finales del arbol de decisiones, asociadas a cada escenario de P(6,)
y P(62)

’ Caso ‘ P(61) ‘ P(0s) ‘ ‘ \ (61/X1) ‘ P62/ X1) ‘ P(6,/X>) ‘ P63/ X>) ‘
| Caso1[0.17 ]0.83 | 0.50 | 0. 50 [ 0.26 | 0.74 1 0.07 [ 0.93 |
| Caso2[0.33 [0.67 [056 [044 |0.47 | 0.53 | 0.16 | 0.84 |
| Caso 3050 050 [062 [038 |0.64 | 0.36 | 0.27 [ 0.73 |
| Caso4 [ 067 [033 [067 [033 [0.78 | 0.22 | 0.43 | 0.57 |
| Caso5[083 [0.17 [0.73 [0.27 |0.90 | 0.10 | 0.65 | 0.35 |
12F T T T T T T =
o -~ -~ -~ -~ - - - - - - - - - - - - - - - - - === .
8 s |
2
2 6 -
o
8 4t 1
o W@
2r P(6,)=1/6
(0] 1 1 1 1 1 | a
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
%
—&6— Modelo Prondstico Aluviones — — — Parar - —e— - No Parar

Figura 4.9: Costos de cada opcion para los distintos valores del porcentaje asociado a los dafios
de no parar la faena cuando se produce un aluvion, as. Los valores consideran: P(6,) = 1/6
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Figura 4.10: Costos de cada opcion para los distintos valores del porcentaje asociado a los

danos de no parar la faena cuando se produce un aluvién, as. Desde arriba, los valores
consideran: P(0;) =2/6y P(6,) =3/6
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Figura 4.11: Costos de cada opcion para los distintos valores del porcentaje asociado a los
danos de no parar la faena cuando se produce un aluvién, as. Desde arriba, los valores

consideran: P(0,) =4/6 yP(0;) =5/6
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Se ve entonces como al aumentar la probabilidad de ocurrencia de un aluvién, la informa-
cion entregada por el modelo es mas valiosa, pues varian tanto las probabilidades asociadas
a la respuesta del modelo, (P(Xj)), como aquellas obtenidas por Bayes, P(6;/X;). Por su
parte, mientras mas importantes son considerados los danos provocados por el aluvién, la
informacion del modelo adquiere mayor valor. Sin embargo, cuando la probabilidad es muy
alta el valor del modelo frente a parar la faena disminuye hasta ser igual a cero y la relacion
dada por el costo de los dafos es inversa.

4.3. Influencia pronodstico meteorolégico

Finalmente se analiza que ocurre con el resultado del modelo al utilizar los pronoésticos
meteoroldgicos y se comparan con aquellos obtenidos utilizando tinicamente datos registra-
dos. Estos resultados se presentan de forma independiente, pues al tratarse de un pronostico
deterministico, sobre el cual no se conoce el error asociado, ni mayores detalles sobre el com-
portamiento del modelo, no es posible incluirlo en el analisis estocéstico realizado en la seccién
anterior. Dada la disponibilidad de datos, desde agosto de 2009, se analizan tnicamente las
tormentas 5 y 6, y ademés se toman otros dos eventos para observar el comportamiento
del sistema. En estos tltimos casos no se registra aluvién y el modelo original tampoco lo
pronostica.

El modelo hidrolégico TopNet requiere de condiciones iniciales para la profundidad del
nivel freatico y la humedad, entre otras, las cuales no son necesariamente conocidas. Debido
a esto, es necesario realizar la simulacion desde un periodo anterior al de la tormenta, para
independizar los efectos de la tormenta, de aquellas dadas por las condiciones iniciales. Para
ello se toman los datos registrados de un ano previo al evento y se combinan con los datos
de cada pronostico. Por la forma en que se utiliza TopNet, la simulacion debe realizarse cada
vez para cada pronostico, pues no es simple registrar las condiciones del sistema en un punto
intermedio para luego continuar la simulacién. Para cada evento se selecciona un periodo de
30 dias, lo que permite tener treinta simulaciones para cada uno. Los resultados a analizar son
los de los ultimos siete dias, los cuales corresponden efectivamente al pronostico. Se recuerda
que a partir de estos datos lo que se obtiene es la profundidad del nivel freatico, la cual es
utilizada posteriormente en el modelo de estabilidad de taludes para calcular el factor de
seguridad, y con ello el riesgo de aluvion. Este anélisis tomaréa la pendiente media para cada
subcuenca.

Para cada tormenta se presentan dos graficos: el primero incluye todo el periodo simulado;
v el segundo se restringe a los resultados dados por el pronéstico meteorologico, de precipi-
taciones, temperatura y humedad relativa, para los siete dias. La linea punteada refleja los
resultados del modelo original, los cuales fueron obtenidos a partir de los datos meteorologicos
registrados.

Los resultados para los cuatro periodos se incluyen a continuacién:
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1. La tormenta 5, para lo cual se considera el periodo entre 12 de agosto de 2009 y el 15
de septiembre de 2009. Se recuerda que para esta tormenta no se produjo el aluvién, y
ademas que el resultado entregado por el modelo era el correcto.

La Figura 4.12, muestra cémo para cada pronostico se produce un descenso en el factor
de seguridad, lo cual indica un correcto pronostico de las condiciones meteorologicas
y una buena respuesta, tanto del modelo hidrologico como del modelo de estabilidad
de taludes. Se observa ademés que en la mayor parte de los casos el prondstico esté
por sobre el valor original entregado por el modelo, lo cual indica que el prondstico
estd en realidad subestimando los resultados. S6lo en dos prondsticos los resultados
son levemente menores, pero esto no tiene mayor influencia pues en ningin caso el
factor de seguridad disminuye bajo 1. Ademaés, al observar la figura superior es posible
notar que los resultados luego de 4 a 6 meses pueden considerarse independientes de
las condiciones iniciales
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Figura 4.12: Factor de seguridad en tormenta 5 (agosto/septiembre 2009), para prondsticos
meteorologicos con alcance de 7 dias
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2. La tormenta 6 considera un periodo entre el 13 de mayo de 2010 y el 15 de junio de
2010. En este caso el modelo original pronostica una falsa alarma de aluvion. La Figura
4.14 muestra como evoluciona el factor de seguridad, tanto para el periodo estudiado,
como para el anterior, cuyos resultados se incluyen para demostrar que estos no depen-
den de las condiciones iniciales impuestas.

Los resultados para este caso indican que el pronostico meteorolégico no fue acertado
y debido a esto no se observan cambios en el factor de seguridad para ninguno de los
pronosticos. Esto muestra como independiente de lo bueno o malo que pueda ser el
modelo de aluviones, lo errores pueden producirse debido a una falla en el pronoéstico
meteorologico y, ademés, lo sensible que es el modelo a este tipo de variables.
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Figura 4.13: Factor de seguridad en tormenta 6 (mayo/junio 2010), para prondsticos meteo-
rolégicos con alcance de 7 dias
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3. La tormenta 7 considera el periodo entre el 17 de enero de 2010 y el 19 de febrero
de 2010. La Figura 4.14 muestra la evoluciéon del pronoéstico de seguridad para dicho
periodo y ella puede verse como, a pesar del modelo no pronosticar una aluvion, existen
algunos pronoésticos para los cuales el descenso del factor de seguridad es considerable.

Este periodo fue seleccionado dado que a pesar de no registrarse actividad para el mo-
delo original, los datos meteorologicos del prondstico indicaban la ocurrencia de una
tormenta con caracteristicas importantes, en cuanto a las precipitaciones y a la altura
de la linea de nieve.

Estos resultados muestran que en el caso de haber tenido prondsticos un poco mas
severos, el modelo podria haber entregado una falsa alarma. Al igual que en los ca-
sos anteriores, se observa claramente como los resultados son independientes de las
condiciones iniciales, luego de un periodo de 4 o 5 meses.
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Figura 4.14: Factor de seguridad en tormenta 7 (enero/febrero 2010), para prondsticos me-
teorologicos con alcance de 7 dias
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4. La tormenta 8 considera, finalmente, el periodo entre el 30 de marzo de 2010 y el 03
de mayo de 2010. En este caso, la Figura 4.15 muestra una evolucion del factor de
seguridad similar a lo que ocurre para la tormenta anterior, pero menos acentuado.
La disminucion del factor de seguridad se da solo en el caso de dos pronosticos y en el
peor de los casos el factor de seguridad alcanza un valor de 1.15, lejos del valor de riesgo.

Durante este periodo se pronosticé igualmente una tormenta, la cual segin los datos
registrados no se produjo. Es por esto que el factor de seguridad se mantiene relativa-
mente constante y va en aumento hacia una condicion de mayor estabilidad.

Nuevamente, el resultado se independiza de las condiciones iniciales en un periodo
similar a los anteriores.
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Figura 4.15: Factor de seguridad en tormenta 8 (marzo/abril 2010), para pronésticos meteo-
rolégicos con alcance de 7 dias
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Capitulo 5

Conclusion

Contar con un modelo de prondéstico de aluviones que integre un pronostico meteorologico,
un modelo hidrolégico y un modelo de estabilidad de taludes es importante, dado los altos
costos que representan este tipo de eventos al interior de la actividad minera. Estos costos se
elevan dado el riesgo que se presenta en la mina El Teniente, debido a su ubicaciéon en una
zona montanosa y a la presencia del rio Coya.

El modelo de pronéstico de aluviones propuesto responde frente a los tormentas que se
producen, pero genera falsas alarmas que provocan grandes pérdidas para CODELCO. Estas
pérdidas pueden estar asociadas a las pérdidas de productividad, que equivalen a 10 MillUS$
diarios, a danos materiales o a danos a las personas. Estos tltimos son los mas dificiles de
estimar, debido a que se trata de asignarle un valor a la vida. Al considerar una de las fuentes
de incertidumbre, la pendiente, los resultados tienden a ser mejores. Se tiene que la respuesta
del modelo dados pardmetros promedio no corresponde necesariamente a la respuesta real del
sistema, pues las variaciones de cada pardmetro pueden ser importantes y provocar grandes
cambios en dichos resultados. Esto se observa al revisar el el rango de valores que puede
tomar el factor de seguridad al considerar distintos valores para la pendiente, y basta que
el aluvion se inicie en un punto para luego continuar a través de la cuenca. A pesar de lo
anterior, al realizar este anélisis las falsas alarmas no disminuyen.

Es necesario contar con herramientas que faciliten el trabajo cuando el nimero de datos
para una variable es muy grande. Una forma de trabajar con ellos es a través de métodos
de muestreo estadisticos. En este caso el método de Monte Carlo, y en particular el del
Hipercubo Latino, permite seleccionar un ndmero limitado de escenarios que son al mismo
tiempo representativos del total de casos posibles. Para este caso los 2187 escenarios seleccio-
nados fueron suficientes. Esto facilita el proceso de simulacion, pues restringe el nimero de
escenarios y disminuye el tiempo de ejecucion correspondiente. En este caso, dado el periodo
estudiado y el tamano de la cuenca, lo cual implica un bajo ntimero de unidades o subcuencas
para la modelacion, el tiempo de simulacién es de tres a cuatro minutos, considerando los
procesos del modelo hidrologico, el modelo de estabilidad de taludes y la determinacion del
valor de la informacion.

A través de un arbol de decisiones es posible conocer el valor de la informacién entregada
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por el modelo de pronostico. Esta varia en funcién de la probabilidad de ocurrencia de un
aluvion, asi como por la importancia asociada a los costos materiales y personales causados
por el aluvion comparados con aquellos debidos a la pérdida de al produccién. En el caso
desarrollado inicialmente este valor mostr6 ser nulo, lo cual indica que utilizar el modelo no
estd aportando informacion adicional. Al modificar los parametros dicha situacién cambia,
pero estas son situaciones basadas en supuestos. En general, para valores bajos de probabili-
dad de ocurrencia del evento el valor de la informacion del modelo es igual a cero, mientras
que para valores medios alcanza su maximo valor, superando un millon de dolares. Luego,
para valores altos de dicha probabilidad el valor de la informacién vuelve a disminuir hasta
ser nuevamente nulo. Esta variacion se produce porque en dicho escenario es mejor detener
directamente la faena. El valor de la informacion hace referencia a cuanto mas util es utilizar
la informacién entregada por el modelo de pronoéstico, frente a un sistema de decision directa.

La escasa disponibilidad de informacion sobre los costos asociados a este tipo de eventos,
asf como la dificultad para evaluar lo que representan los danos a las personas, que pueden ir
desde simples lesiones a provocar incluso muertes, obliga a desarrollar un analisis que contenga
distintas posibilidades. De esta forma, las personas a cargo de la decisiéon podran optar por
aquella que consideren adecuada de acuerdo a distintos criterios seglin su experiencia, como
la magnitud del evento, el nimero de personas que trabajan en el lugar o el tiempo disponible
para una evacuacion.

Con todo esto, la informaciéon requerida para completar el d&rbol de decisiones corresponde
a conocer el comportamiento de naturaleza, los resultados del pronéstico del modelo de
aluviones y los costos asociados a los distintos escenarios.

Adicionalmente, es necesario realizar un analisis que permita relacionar las caracteristicas
de una tormenta con la generaciéon de eventos. Esto permitiria determinar las probabilidades
de ocurrencia de ellos para distintos casos, y utilizar de mejor manera los resultados obtenidos
en este trabajo.

Se ha visto que es posible trabajar con el modelo de pronostico de aluviones para una
serie de prondsticos meteorolégicos. Esto muestra que es posible actualizar directamente
la informacién de alerta de aluviones y contar con un sistema continuo. La metodologia
desarrollada permite ademés acoplar a esto el sistema de soporte de decisiones, con lo que
se podria conocer al mismo tiempo el valor de la informaciéon que esta entregando el modelo
para cada prondstico.

Finalmente, es necesario conocer las condiciones antecedentes para cualquier simulacion de
un evento futuro. Es por ello que es necesario contar con un registro de datos meteorolégicos
y otros parametros de la cuenca, pues a mayor precision, mejores seran los resultados. En
cuanto al registro de aluviones, mientras mayor sea el niimero de periodos analizados, ocurra
0 no un evento, mayores posibilidades habran de poder mejorar el modelo de prondsticos y
hacerlo méas eficaz. Al mismo tiempo, es importante recordar la dependencia que se tiene
del modelo hidrologico (TopNet), con lo que se necesita, a futuro, contar con un estudio que
analice méas a fondo la incertidumbre ligada al comportamiento de dicho modelo.
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Anexo A

Distribuciones de Probabilidad

1. La funcion de densidad de probabilidades de la distribucion t location-scale es:

()
NZND

v+ (=£ (%
f(z) = ) ] (A1)

donde p es el parametro de posicion, o > 0 es el parametro de escala, v > 0 es el
parametro de forma y I es la funcion gamma (I'(z) = [;°t* e ~'dt).

. La funcion de densidad de probabilidades de la distribucién gamma, para parametros
Ay k, corresponde a:

k—1
-z ()\.73)
= AN A2
donde I es la funcion gamma (T'(z) = [;°t*te~'dt).

. La funciéon de densidad de probabilidades de la distribucién normal corresponde a:

fz) =

1 -
e 5t (A.3)

oV 21

donde p es la media y o es la desviaciéon estandar.

. La funcién de densidad de probabilidades de la distribuciéon Birnbaum-Sauders corres-

U s (e

(A4)

— exp

donde 3 > 0 es el parametro de escala y v > 0 es el pardmetro de forma, para x > 0.
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